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WOORD VOORAF 
In opdracht van de N.V. Waterleiding Maatschappij Limburg (WML) heeft het Staring 
Centram een hydrologisch onderzoek uitgevoerd in de natuurgebieden Tuspeel en 
Heelderpeel in de gemeente Heel en Panheel in Noord-Limburg. Dit onderzoek is 
als project 6163 "Hydrologisch onderzoek Tuspeel en Heelderpeel" uitgevoerd binnen 
de Hoofdafdeling Waterbeheer. Het onderzoek vond plaats voor de aanvraag van een 
vergunning voor de inrichting van een spaarbekken met oevergrondwaterwinning. 
Het onderzoek heeft plaatsgevonden in de periode november 1990 tot begin januari 
1991. 
SAMENVATTING 
Het uitgevoerde hydrologisch onderzoek in de Tuspeel en Heelderpeel was gericht 
op het verkrijgen van inzicht in de interactie tussen de ondiepe hydrologische 
systemen en het regionaal systeem. Uit een beschrijving van de geogenese en eerder 
verricht onderzoek blijken in de Tuspeel en de Heelderpeel één of meer ondiepe 
(grond)-watersystemen voor te komen, die praktisch onafhankelijk zijn van een meer 
regionaal systeem. 
In de natuurgebieden Tuspeel en Heelderpeel zijn in het verleden aanzienlijke 
verlagingen van de stijghoogte in het eerste watervoerend pakket en tevens plaatselijk 
van de grondwaterstand in het afdekkend pakket opgetreden. Deze kunnen met name 
worden toegeschreven aan de aanleg en peilverandering van het Lateraalkanaal, daar-
naast is er een geringe invloed geweest van de waterwinplaats Beegden. Als gevolg 
van ontgrinding aan de zuidoostzijde van de Tuspeel is een plas ontstaan, die in open 
verbinding staat met de Maas. Na beëindiging van de ontgrinding wordt de plas afge-
sloten en ingericht als spaarbekken voor de drinkwatervoorziening. Deze afsluiting 
zal wederom leiden tot een verlaging van de stijghoogte in het eerste watervoerend 
pakket ter plaatse van de twee natuurgebieden. 
Ten gevolge van verlagingen van de grondwaterstand in het verleden vindt uit de 
omgeving geen voeding meer plaats naar het ven in de Tuspeel, de plas en natuur-
gebiedjes in de Heelderpeel. Daarentegen is de ondergrondse afstroming over de 
stagnerende laag toegenomen in de periode dat de grondwaterstandsverlagingen zijn 
opgetreden. Uit het waterbalansonderzoek is gebleken dat voor het gehele ven in de 
Tuspeel en de plas in de Heelderpeel vanaf 1973 nauwelijks veranderingen zijn 
opgetreden in het waterregime. Uit detailonderzoek langs de rand van het ven in de 
Tuspeel zijn echter aanwijzigingen verkregen over een toegenomen afstroming. 
Aangezien de locatie, waar dit duidelijk is geconstateerd, aan de ontgrinding grenst, 
is het onduidelijk of dit verschijnsel moet worden toegeschreven aan een aantasting 
van de stagnerende laag, dan wel samenhangt met uitgevoerde werkzaamheden langs 
de ontgrindingsplas. 
In het ven in de Tuspeel, in de plas en twee natuurgebiedjes in de Heelderpeel zijn 
boringen uitgevoerd om informatie over de opbouw en samenstelling van de ondiepe 
ondergrond te verkrijgen. In de boringen zijn meerdere filters gesteld, waarin 
gedurende ruim een maand grondwaterstanden zijn gemeten. Daarnaast zijn in beide 
gebieden waterstanden opgenomen. De verkregen (grond)waterstanden zijn verwerkt 
in drukhoogteprofielen. Deze profielen, een beschrijving van de bodemmonsters en 
gegevens van in het laboratorium verricht doorlatendheids- en pF-onderzoek aan 
ongeroerde en/of geroerde grondmonsters zijn geïntegreerd. Hieruit is een beeld 
verkregen op welke wijze de interactie tussen de ondiepe (grond)watersystemen met 
het regionaal hydrologisch systeem plaatsvindt. De interactie met het regionaal 
hydrologisch systeem kan worden opgesplitst in een verticale stroming en een onder-
grondse stroming over de randen van de stagnerende laag. Uit het waterbalansonder-
zoek blijkt dat de verticale stroming is te verwaarlozen. De ondergrondse afstroming 
over de rand van de stagnerende lagen wordt mede bepaald door de daarbuiten 
aanwezige grondwaterstand. 
Onder het ven in de Tuspeel komt onder de stagnerende laag reeds een onverzadigd 
traject voor. Bij een verdere daling van de grondwaterstand kan aan de onderkant 
van de stagnerende laag een zuigspanning ontstaan, waardoor in deze laag lucht kan 
toetreden. Door oxydatie van organisch materiaal in de stagnerende laag kan het 
weerstandbiedende karakter worden aangetast. Dit proces zal zich in eerste instantie, 
vanwege de hogere ligging, aan de randen manifesteren. 
Een toekomstige verlaging van de grondwaterstand met ongeveer 1,0 m als gevolg 
van de afsluiting van Panheel fase C en de nieuwe oevergrondwaterwinning zal leiden 
tot een toename van de hydrologische processen. Voor met name het ven in de 
Tuspeel dient als gevolg van mogelijk bodemkundige processen rekening te worden 
gehouden met een extra toename van de hydrologische processen. De effecten kunnen 
in het kader van het uitgevoerde onderzoek alleen indicatief worden aangegeven; deze 
betreffen een toenemende verdroging van de natuurgebieden de Tuspeel en de 
Heelderpeel. 
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1 INLEIDING 
Op verzoek van de NV. Waterleiding Maatschappij Limburg (WML) is een hydro-
logisch onderzoek uitgevoerd naar mogelijke effecten van reeds opgetreden en nog 
te verwachten stijghoogteverlagingen in het eerste watervoerend pakket op het niveau 
van de (schijn-)grondwaterspiegel. 
Als gevolg van de aanleg en peilverandering van het Lateraalkanaal in de zestiger 
en zeventiger jaren is een aanzienlijke verlaging van de stijghoogte in het 
watervoerend pakket ter plaatse van de natuurgebieden Tuspeel en Heelderpeel 
opgetreden. Daarnaast heeft ook de grondwateronttrekking op de waterwinplaats 
Beegden geleid tot een verlaging van de stijghoogte. 
Aan de zuidoostzijde van de Tuspeel is praktisch aangrenzend in de laaste decennia 
als gevolg van ontgrinding een plas ontstaan die in open verbinding staat met de 
Maas. Hierdoor is het Maaspeil bovenstrooms van het Lateraalkanaal landinwaarts 
gebracht, wat deze stijghoogteverlaging wellicht enigszins heeft gecompenseerd. 
Na beëindiging van de ontgrinding wordt de plas afgesloten en ingericht als 
spaarbekken voor de drinkwatervoorziening. Deze afsluiting zal wederom leiden tot 
een verlaging van de stijghoogte in het eerste watervoerend pakket ter plaatse van 
de twee beschouwde gebieden. 
De hydrologische effecten betreffen eventuele verdroging van de natuurgebieden 
Tuspeel en Heelderpeel. De mate, waarin deze effecten kunnen plaatsvinden, hangt 
nauw samen met zowel de stijghoogteverlaging in het eerste watervoerend pakket 
als met het voorkomen van en het weerstandbiedende karakter van stagnerende lagen 
in het afdekkend pakket. Indien de stijghoogte beneden deze lagen daalt, kan lucht 
toetreden met als mogelijk gevolg een aantasting van het min of meer ondoorlatend 
karakter van deze lagen, wat kan leiden tot een versterking van de te verwachten 
effecten. In dit verband dient het onderzoek met name een indicatie te geven welke 
stijghoogteverlaging toelaatbaar is alvorens een aantasting van de stagnerende lagen 
zal plaatsvinden. Indien in de huidige situatie reeds sprake is van een aantasting, dient 
deze te worden vastgelegd. 
Het onderzoek heeft plaatsgevonden van november 1990 tot begin januari 1991. 
Op basis van een tijdreeksenanalyse van grondwaterstanden, peilen van open water 
en klimatologische gegevens zullen de veranderingen in de waterhuishoudkundige 
en hydrologische situatie worden gespecificeerd. 
Tevens zullen de bodemfysische eigenschappen van de bodem worden bepaald, zodat 
een indruk kan worden verkregen over de mate van aëratie en de veranderingen 
daarin. 
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2 LIGGING VAN HET ONDERZOEKSGEBIED 
De Tuspeel en de Heelderpeel, met een oppervlakte van respectievelijk 10 en 15 ha, 
zijn gelegen aan weerszijden van de Napoleonsweg in de gemeenten Heel en Panheel, 
Beegden en Grathem in Midden-Limburg (topografische kaartbladen 58C en 58D) 
(fig. 1). 
Het onderzoek voor de Tuspeel heeft zich geconcentreerd op het relatief laag gelegen 
gedeelte, waar zich een veenpakket heeft ontwikkeld. Te Riele (1978) heeft dit lage 
gedeelte aangeduid met de benaming ven. Deze naamgeving zal in het volgende 
worden aangehouden. In het ven komt plaatselijk in beperkte omvang open water 
voor. Het peil in deze afzonderlijke vennetjes is verschillend. In één van deze 
vennetjes is in 1973 een peilschaal geplaatst (Cultuurtechnische Dienst 1977). De 
gegevens van deze peilschaal worden aangeduid met het venpeil in de Tuspeel, 
hiermee wordt concreet bedoeld het peil in een vennetje, gelegen in het uiterst 
zuidelijke gedeelte van het ven. 
Voor de Heelderpeel is de aandacht gericht op de plas (natuurbad) en naaste 
omgeving hiervan en twee kleine natuurgebiedjes (vennetjes) ten noorden van de plas. 
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3 VERANDERINGEN IN DE HYDROLOGISCHE SITUATIE 
In het recente verleden zijn waterstaatkundige werken uitgevoerd die hebben geleid 
tot een aanzienlijke verlaging van de stijghoogte in het eerste watervoerend pakket 
en plaatselijk tevens van de grondwaterstand in het afdekkend pakket. Verder dient 
de waterwinplaats Beegden te worden genoemd, gelegen op 1 km ten noorden van 
de twee natuurgebieden. Hier wordt circa 4 miljoen m3 grondwater per jaar aan het 
eerste watervoerend pakket onttrokken. De maximale verlaging van de stijghoogte 
bij deze hoeveelheid is destijds ter plaatse van de Tuspeel berekend op 0,25 m (Rijks 
Instituut voor Drinkwatervoorziening 1969). De grondwateronttrekking op de water-
winplaats Beegden is gestart in 1958. Tot 1962 bedroeg de onttrekking circa 0,5 
miljoen m3 per jaar. Hierna is de onttrekking geleidelijk toegenomen tot circa 2,2 
miljoen m3 per jaar in 1972. In 1973 nam de onttrekking toe met 1,0 miljoen tot 3,2 
miljoen m3 per jaar. In de periode 1970-1973 is het aandeel van de waterwinplaats 
Beegden ter plaatse van de natuurgebieden in de totale grondwaterstandsverlaging 
derhalve ongeveer 0,10 m. 
Om inzicht in deze effecten te verkrijgen in samenhang met de uitgevoerde werken 
zijn langjarige reeksen van stijghoogten en grondwaterstanden beschouwd. De hier-
voor gebruikte waarnemingsputten met één of meer peilfilters in het eerste water-
voerend pakket zijn in fig. 2 weergegeven. Gegevens van nr 37 zijn beschikbaar vanaf 
1957 en van nr 55 vanaf 1965. Aangezien vanaf eind 1967 de bronbemaling ten 
behoeve van de sluis bij Linne als eerste beïnvloeding op de stijghoogte kan worden 
beschouwd, geven deze waarnemingsputten informatie over de uitgangssituatie. Van 
de overige waarnemingsputten zijn relatief korte meetreeksen beschikbaar. 
Li fig. 3 t/m 6 zijn tijdstijghoogtelijnen van vier waarnemingsputten en naderhand 
bijgeplaatste landbouwbuizen weergegeven. In fig. 7 zijn het grondwaterstands- en 
stijghoogteverloop in BIO en BI6, die indertijd zijn geplaatst ten behoeve van het 
onderzoek van Te Riele (1978), weergegeven. Door lineaire regressie zijn het grond-
waterstandsverloop van de landbouwbuizen en de stijghoogtelijn van nr 55 aangevuld 
(fig. 8 en 9). Hiervoor zijn correlaties vastgesteld met het stijghoogteverloop van 
nr 37 (tabel 1). 
Tabel 1 Correlatiecoëfficienten, regressiecoëfficienten en regres-
sieconstanten voor gemeten stijghoogten en grondwater-
standen met peilfilter 37 
Meetpunt Aantal Correlatie- Regressie- Regressie-
waarnemingen coëfficiënt coëfficiënt constante 
37 Ibb 59 
55 pf 193 
55 Ibb 40 
lbb = landbouwbuis, pf = peilfilter 
Van een aantal waarnemingsputten is tevens het vijfjarig voortschrijdend gemiddelde 
van de stijghoogte bepaald om de veranderingen te accentueren (fig. 10 t/m 12). Uit 
15 
0,84 
0,92 
0,72 
0,85 
0,96 
0,72 
395,1 
48,4 
674,4 
de reeksen van nr 37 en 55 (fig. 8 t/m 11) is af te leiden, welke verlagingen van de 
stijghoogte hebben plaatsgevonden. Bij benadering is de stijghoogte ter plaatse van 
de Tuspeel en Heelderpeel verlaagd met 2,4 m. In fig. 1 is naast de begrenzing een 
tijdsfasering van de uitgevoerde ontgrinding gegeven. Een indruk omtrent het effect 
van de ontgrinding op het verlagingspatroon kan worden verkregen uit een 
vergelijking van een isohypsenkaart d.d. 28-8-1972 (Homan 1974) met de huidige 
stijghoogten in nr 37 en 55 en het peil van de ontgrindingsplas. De stijghoogte in 
nr 37 en 55 is gemiddeld nog 0,65 m gedaald, in orde van grootte zal deze verlaging 
eveneens zijn opgetreden ter plaatse van de ontgrinding. Het peil van de 
ontgrindingsplas is ongeveer gelijk aan de indertijd in het eerste watervoerend pakket 
aanwezige stijghoogte in waarnemingsput nr 57. Uit het voorgaande kan een indicatie 
worden verkregen van de effecten van het Lateraalkanaal en de ontgrindingen: 
- stijghoogteverlaging tgv. Lateraalkanaal en waterwinplaats Beegden: >3,05 m; 
- stijghoogteverhoging tgv. ontgrinding: >0,65 m. 
Vanaf 1973 zijn de jaarlijkse stijghoogtefluctuaties gering en treedt weinig 
verandering op in het voortschrijdend gemiddelde (fig. 3 t/m 6, 8 t/m 12). Dit kan 
wellicht worden toegeschreven aan de ontgrinding. In zekere mate vormt nr 37 hierbij 
een uitzondering, in deze waarnemingsput is de jaarlijkse fluctuatie nog duidelijk 
aanwezig. Tevens vertoont het voortschrijdend gemiddelde een stijgende tendens. 
Het eerste aspect zou kunnen worden verklaard door de grotere afstand waarop nr 
37 vanaf de ontgrinding is gelegen; deze veronderstelling en het aantal natte jaren 
na 1973 geeft dan een verklaring voor het tweede aspect. 
Van de twee natuurgebieden zijn alleen voor de Tuspeel in beperkte mate gegevens 
beschikbaar over het grondwaterstands- en stijghoogteverloop vanaf 1978 tot 1991 
(fig. 7). Buis BIO ligt vlak ten noorden van het ven, deze buis is over de gehele 
lengte geperforeerd; B16 heeft een filterdiepte van 5,22-5,72 m -mv en is gesteld 
onder de bodem van het ven. De gegevens hebben dus betrekking op de 
grondwaterstand in het afdekkend pakket. De indruk wordt verkregen dat in de 
meetperiode geen merkbare veranderingen zijn opgetreden. Deze conclusie sluit aan 
met eerder gemaakte opmerkingen over het stijghoogteverloop in het eerste 
watervoerend pakket in enkele nabij gelegen boringen. In hoofdstuk 9 worden 
gemeten schijngrondwaterstanden in het ven uit het onderzoek van Te Riele (1978) 
vergeleken met metingen uit het uitgevoerde veldonderzoek. 
Het gemeten en aangevulde grondwaterstandsverloop in de landbouwbuizen bij nr 
37 en 55 verschaft bruikbare informatie om de naderhand te behandelen water-
huishoudkundige situatie van de twee natuurgebieden te onderbouwen. Vanaf 1971 
zijn de twee landbouwbuizen drooggevallen. Alleen in de herfst van 1974 zijn in 
landbouwbuis 55 grondwaterstanden gemeten. 
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4 GEOHYDROLOGISCHE SCHEMATISERING 
Voor de schematisatie van de ondergrond (fig. 13b) zijn diverse bronnen gebruikt 
(De Ridder e.a. 1967; Homan 1974; Geologisch Bureau Heerlen e.a. 1986). Tevens 
zijn hierbij de boorbeschrijvigen van 58D-277(WP2) en 58C-37 (fig. 13a) betrokken. 
De opbouw van de ondergrond, voor zover van belang bij het uitgevoerde onderzoek, 
kan als volgt worden geschematiseerd: 
- afdekkend pakket, bestaande uit: middelfijne, leemhoudende zanden, waarin 
plaatselijk zandige leem en leem- en kleilagen worden aangetroffen. De dikte vanaf 
maaiveld bedraagt ter plaatse van het onderzoeksgebied globaal 10 m. 
- eerste watervoerend pakket, bestaande uit: grof zand met fijn tot grof grind. Dit 
pakket heeft een dikte van circa 40 m. 
De reeds opgetreden en nog te verwachten verlagingen van de stijghoogte in het 
eerste watervoerend pakket, 0,80-0,90 m bij de afsluiting van Panheel fase C en 0,10-
0,20 m bij de nieuwe oevergrondwaterwinning (Dierx en Sijtsema 1983; Juhâsz-
Holterman 1983), zijn als randvoorwaarden beschouwd bij het uitgevoerde onderzoek. 
De aandacht is gericht op de opbouw en de hydrologische eigenschappen van het 
afdekkend pakket. 
Het gebied van de Tuspeel en Heelderpeel is gelegen binnen het zuidelijk dekzand-
gebied. Plaatselijk komen binnen dit dekzandgebied stuifzanden voor behorende tot 
de Formatie van Kootwijk, terwijl de dekzanden worden gerekend tot de Formatie 
van Twente. Het ontstaan hiervan heeft plaatsgevonden gedurende de laatste ijstijd, 
het Weichselien. Er heersten toen zeer koude en droge klimaatscondities, waardoor 
er slechts een schaarse en open vegetatie tot ontwikkeling kon komen. Gedurende 
deze periode zijn eolische sedimenten afgezet afkomstig uit de periodiek 
droogliggende rivierv lakten en andere reeds aanwezige oudere afzettingen. Gedurende 
het Holoceen zijn eveneens eolische afzettingen gevormd, meestal uit het pleistocene 
dekzand van de Formatie van Twente. De afzettingen liggen vaak op dekzand. Het 
uitstuiven kan zijn doorgegaan tot het onderliggende grovere zand of tot op de 
vochtige ondergrond. De Geologische Overzichtskaart van Nederland deelt het 
complex van de Tuspeel en Heelderpeel in bij de stuifzanden, terwijl dit complex 
wordt omgeven door een gebied met dekzanden (Rijks Geologische Dienst 1975). 
Dekzand is een kalkloos, grindloos, kleiarm, leemarm tot zwak lemig, zeer fijn tot 
matig fijn zand. Op de overgang naar het lössgebied in het zuiden komt ook zeer 
sterk lemig zand voor. De stuifzanden worden gekarakteriseerd als kalkloos, 
grindloos, leemarm, kleiarm matig fijn zand. 
In het gebied van de Tuspeel en Heelderpeel komen zuidwest-noordoost gerichte 
brede ruggen voor met daarin uitgestoven laagten. De Tuspeel en de Heelderpeel zijn 
zulke laagten, ze zijn onderling gescheiden door een hoge rug ter plaatse van de 
Napoleonsweg. Als gevolg van stagnerende lagen hebben zich in deze uitgestoven 
laagten vennen gevormd, waarin veenontwikkeling heeft plaatsgevonden. In het 
midden van de Tuspeel wordt 150 tot 180 cm veen op een zandige ondergrond 
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aangetroffen. Dit veen blijkt van recente datum (lichtbruin tot gelig van kleur). 
Vermoedelijk als gevolg van grondige exploitatie voor de brandstofvoorziening komt 
geen rietveen voor. Onder de berkenopslag wordt in de bovenste 5-10 cm licht 
veraard veen aangetroffen, terwijl op plaatsen waar het berkebos is gekapt de 
hoogveenvorming weer in gang is gezet en soorten als veenmos en wollegras 
domineren. In het zuidwesten bij Tl (fig. 2) komt een goed ontwikkeld (levend) 
hoogveen voor (Geräts 1991). De Heelderpeel bestaat grotendeels uit een plas en 
enkele vennetjes, plaatselijk is in de ondergrond veen aanwezig. De rand van het ven 
van de Tuspeel en de oever van de plas van de Heelderpeel liggen op circa 24,50 
m +NAP. De bodem van het ven in de Tuspeel ligt op 23,00 m +NAP en het diepste 
gedeelte van de Heelderpeel op circa 22,50 m +NAP. De beide gebieden worden 
omringd door hogere gronden op 27,00 tot 31,00 m +NAP. 
Uit het verrichte bodemkundig onderzoek in de Tuspeel blijkt de minerale ondergrond 
van het ven te bestaan uit veelal zeer fijn, sterk lemig (ca. 30%), zeer dicht gepakt 
zand. De belangrijkste storing van de verticale waterbeweging wordt veroorzaakt door 
een op veel plaatsen voorkomende zeer sterk ontwikkelde B-horizont. De stagnerende 
laag onder het ven blijkt aaneengesloten aanwezig (Te Riele 1978). 
Uit verricht onderzoek door de Cultuurtechnische Dienst (1977) blijkt eveneens in 
de Heelderpeel globaal op een diepte van twee meter beneden maaiveld en beneden 
het plaspeil sterk tot zeer sterk lemig zand met zandige leem voor te komen. De 
bovengrens van deze stagnerende laag verloopt enigszins parallel aan de komvormige 
ligging van het maaiveld. Voor de Heelderpeel, waar alleen boringen aan de randen 
buiten de plas zijn uitgevoerd, zijn de beschikbare gegevens over het aaneengesloten 
voorkomen van de stagnerende lagen onder de plas minder duidelijk. 
Uit het geringe stijghoogteverschil tussen peilfilters op een diepte van 5 m in het 
afdekkend pakket direct onder de grondwaterstand in de Tuspeel en peilfilters in het 
eerste watervoerend pakket wordt de indruk verkregen dat de extreem 
weerstandbiedende lagen voorkomen tot een diepte van ca. 5 m beneden maaiveld. 
De aanwezigheid en verbreiding van deze stagnerende lagen komen tot uiting in de 
natte omstandigheden aan het maaiveld. 
Een eerste indruk over de hydrologische eigenschappen van het afdekkend pakket 
is te verkrijgen uit het verschil tussen de grondwaterstand in het afdekkend pakket 
en de stijghoogte in het watervoerend pakket en de verticale stroming in het 
afdekkend pakket. 
Voor de periode 1969 t/m 1971 zijn van nr 37 en 55 gegevens beschikbaar van grond-
waterstanden in het afdekkend pakket en de stijghoogte in het watervoerend pakket. 
Voor de betreffende jaren bedraagt het neerslagoverschot (neerslag min 
referentiegewasverdamping) gemiddeld 0,36 mm/d. De relatief lage waarde kan 
worden toegeschreven aan het droge jaar 1971; neerslag 550 mm. Aangezien in de 
naaste omgeving van de twee waarnemingsputten geen waterlopen voorkomen, lijkt 
het aannemelijk dat het neerslagoverschot is gepercoleerd door het afdekkend pakket. 
Het gemiddeld verschil tussen grondwaterstand en stijghoogte bedraagt in deze 
periode voor nr 37 en 55 respectievelijk 0,31 en 0,83 m. De laagdikte tussen het 
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midden van het filter van de landbouwbuis en de onderkant van het afdekkend pakket 
bedraagt voor nr 37 en 55 ongeveer 6 en 7 m. Een indicatie over de verticale 
doorlatendheid in het onderste gedeelte van het afdekkend pakket is te verkrijgen 
met de volgende formules: 
Ahv = Nc (1) 
en 
c =0/1^ (2) 
waarin: 
Ahv = gemiddeld verschil tussen grondwaterstand in landbouwbuis en stijghoogte 
in peilfilter (m) 
N = gemiddeld neerslagoverschot (m/d) 
c = verticale weerstand van de laag tussen midden filter landbouwbuis en 
onderkant afdekkend pakket (d) 
D = laagdikte tussen midden filter landbouwbuis en onderkant afdekkend pakket 
(m) 
ky = verticale doorlatendheid van de laag tussen midden filter landbouwbuis en 
onderkant afdekkend pakket (m/d) 
Na substitutie van de betreffende waarden in (1) en (2) en uitwerking worden voor 
de verticale doorlatendheid van de beschouwde laag bij nr 37 en 55 waarden 
verkregen van 0,7 en 0,3 cm/d. 
Bij de berekening van het neerslagoverschot is als bodemgebruik grasland beschouwd. 
Bij nr 37 wordt naaldbos aangetroffen en bij nr 55 loofbos. Het neerslagoverschot 
voor bos en met name voor naaldbos is kleiner dan voor grasland (De Visser en De 
Vries 1989). De grootte van het neerslagoverschot hangt samen met de neerslag-
verdeling. Bij een normale neerslagverdeling komt de verdamping voor naaldbos 
globaal overeen met de open-waterverdamping. Voor loofbos ligt de verdamping 
tussen de hierboven berekende waarde en de open-waterverdamping. Voor naaldbos 
zou op grond van het voorgaande voor het neerslagoverschot 0,1 mm/d kunnen 
worden aangehouden en voor loofbos 0,2 mm/d. Voor deze waarden wordt bij nr 
37 en 55 een waarde voor ky berekend van ca. 0,2 cm/d. Gezien de gebruikte waarden 
voor het neerslagoverschot dienen de berekende doorlatendheden als indicatief te 
worden beschouwd. 
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5 WATERHUISHOUDKUNDIGE SITUATIE 
De Tuspeel vormt waterhuishoudkundig gezien een geïsoleerd gebied; dit houdt in 
dat het neerslagoverschot in horizontale en/of verticale richting ondergronds wordt 
afgevoerd. Bij de Heelderpeel is een vergelijkbare situatie aanwezig. Volgens het 
onderzoek van de Cultuurtechnische Dienst (1977) is hier tevens de mogelijkheid 
aanwezig om bij een peil hoger dan 24,80 m +NAP (hoogte overloop) water af te 
voeren via de Heelderpeelloop (fig. 2). In fig. 14 is een detailopname van de 
afvoersituatie weergegeven; vanaf de plas loopt een ondiepe greppel naar een vennetje 
dat via een overloop kan afstromen naar de Heelderpeelloop. Ter plaatse van de 
kruising van de greppel met de zandweg is geen duiker waargenomen. De hoogte 
van de zandweg bedraagt hier 25,15 m +NAP; tegenwoordig kan dus alleen opper-
vlakkige afvoer optreden, wanneer het peil in de plas stijgt boven het niveau van 
de zandweg. Uit de beschikbare peilgegevens van de Heelderpeel blijkt dat dit niveau 
niet wordt bereikt, zodat de plas van de Heelderpeel eveneens als een geïsoleerd 
gebied kan worden beschouwd. 
Voor zowel de Tuspeel als de Heelderpeel zijn over een aantal tijdvakken in de 
periode 1973 t/m 1990 peilgegevens beschikbaar (fig. 15). Voor de Tuspeel betreft 
dit een vennetje in het zuidelijk deel van het gebied, in de naaste omgeving van Tl 
in fig. 2. Met nadruk wordt gesteld dat in dit hoofdstuk met het peil van de Tuspeel 
wordt bedoeld het peil van het zojuist genoemde vennetje. Bij de verwerking van 
de peilgegevens bleek dat bij het begin van de eerste metingen in 1973 het nulpunt 
van de peilschalen in zowel de Tuspeel als de Heelderpeel is ingemeten op 24,00 
m +NAP. Van 1978 tot 1984 zijn geen waarnemingen verricht. In januari 1984 is 
opnieuw begonnen met het opnemen van de peilen. Hierbij zijn de peilschalen 
opnieuw gewaterpast, het nulpunt van de peilschaal in de Tuspeel was praktisch gelijk 
aan de eerste vermelde waterpassing. Het nulpunt van de peilschaal in de plas van 
de Heelderpeel lag echter 0,18 m hoger. Uit het verrichte waterbalansonderzoek is 
twijfel ontstaan over de verhoging van het nulpunt. Voor de Heelderpeel is derhalve 
dej^oogte van het nulpunt gehandhaafd op 24,00 m +NAP. Een bijkomende compli-
catie over de gegevens was de naamgeving van de peilschalen, namelijk een 
verwisseling van de peilschalen van de Tuspeel met die van de Heelderpeel. 
Uit het peilverloop in de Tuspeel en de Heelderpeel in samenhang met klimato-
logische omstandigheden kan een indruk worden verkregen over veranderingen in 
de grondwaterstandssituatie vanaf 1973. Uit fig. 15 blijkt een overeenkomst aanwezig 
tussen de fluctuatie van de peilen in de Tuspeel en de Heelderpeel. Indien dus één 
van de meetreeksen kan worden gecompleteerd, zijn de andere hiervan af te leiden. 
Voor de Heelderpeel heeft indertijd de Cultuurtechnische Dienst (1977) voor de jaren 
1973 t/m 1976 de peilfluctuatie en het verloop van de cumulatieve waarde van het 
neerslagoverschot (neerslag min verdamping van open water) weergegeven. In dat 
onderzoek is bewust een keuze gemaakt voor de plas van de Heelderpeel, omdat het 
neerslagoverschot eenvoudig is te berekenen en bergingsveranderingen zijn af te 
leiden uit peilveranderingen. Voor het ven in de Tuspeel is dit aanzienlijk 
gecompliceerder vanwege meerdere bodemgebruiksvormen en plaatselijk verschillen 
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in de grondwaterstanden en peilen. De werkwijze is toegepast voor de gehele 
meetperiode (fïg. 16) Voor de neerslag zijn gegevens gebruikt van het KNMI-station 
Roermond en voor de verdamping van open water t/m maart 1987 van het KNMI-
station Venlo en daarna van het station Vredepeel, waarbij de referentiegewas-
verdamping is omgerekend naar een open-waterverdamping. 
Om een indruk te verkrijgen over de ondergrondse afstroming vanuit de plas van 
de Heelderpeel is de volgende balansvergelijking gebruikt: 
N = A + E0 + B (3) 
waarin: 
N = neerslag (mm/j) 
A = afvoer (mm/j) 
E0 = verdamping open water (mm/j) 
B = bergingstoename (mm/j) 
De afvoer uit de plas kan worden berekend met: 
A = N - E 0 - B (4) 
De periode in fig. 16 is opgesplitst in negen intervallen op grond van de beschikbare 
gegevens en klimatologische omstandigheden (fig. 17 en 18). De intervallen lopen 
overwegend vanaf 1 april van het eerst beschouwde jaar tot 1 april van de volgende 
jaren van de intervallen. Het laatste interval in tabel 2 heeft betrekking op het tijdvak 
van het verrichte veldonderzoek. Voor de betreffende data is uit fig. 16 een waarde 
afgelezen voor het cumulatieve neerslagoverschot E(N-E0) en het peil van de plas. 
In tabel 2 zijn de verkregen waarden weergegeven. Uit het verschil tussen de waarden 
aan het begin en aan het eind van een interval kan met (4) de afvoer worden bere-
kend. Als voorbeeld is het interval 1-4-1975 tot 1-4-1976 beschouwd. In dit interval 
neemt de waarde voor het cumulatieve neerslagoverschot af van 355 tot 105 mm, 
wat betekent dat de verdamping van open-water (E0) 250 mm groter is geweest dan 
de neerslag (N), het neerslagoverschot (N-E0) is dus -250 mm. Het peil in de plas 
is gedaald van 24,69 tot 24,43 m +NAP, waaruit voor de bergingstoename (B) een 
waarde volgt van: - 260 mm. De afvoer wordt: -250+260=10 mm. Voor de intervallen 
waarin peilgegevens beschikbaar waren is tevens een gemiddeld peil berekend. 
In tabel 2 komen twee intervallen voor, waarin geen afstroming plaatsvindt, maar 
daarentegen toestroming. In het interval 1-4-1976 tot 1-4-1977 daalt in de extreem 
droge zomer van 1976 het peil in de plas beneden 24,00 m +NAP. In de daarop-
volgende winter is de stijging van het peil groter dan op grond van het neerslag-
overschot mag worden verwacht, als gevolg van voeding vanuit een randzone. Deze 
randzone is een onderdeel van het hydrologisch systeem van de plas en hangt samen 
met een verbreiding van stagnerende lagen buiten de begrenzing van de plas. In 
hoofdstuk 7 en 9 wordt dit nader toegelicht. In het laatste interval van tabel 2 doet 
zich eveneens een dergelijke situatie voor. Naderhand zal blijken dat in dit interval 
tevens ondergrondse afvoer kan optreden. Voor de zeven intervallen waarvoor een 
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Tabel 2 Berekende afvoeren van de plas (Heelderpeel) op basis van 
het cumulatieve neerslagoverschot en de bergingsverandering 
Tüd I(N-E0) Waterpeil Gemiddeld waterpeil Afvoer 
(mm) (m+NAP) (m+NAP) (mm/j) 
01-04-1974 
01-04-1975 
01-04-1976 
01-04-1977 
01-04-1984 
01-04-1985 
01-04-1986 
01-04-1989 
13-11-1990 
04-01-1991 
245 
355 
105 
-245 
350 
595 
715 
1000 
612 
743 
24,58 
24,69 
24,43 
24,21 
24,62 
24,77 
24,75 
24,65 
24,19 
24,34 
24,51 
24,49 
24,15 
24,65 
24,71 
24,68 
24,25 
0 
10 
-130 
26 
95 
140 
128 
47 
-133 
gemiddeld peil kon worden vastgesteld, is de relatie bepaald tussen het peil en de 
afvoer (fig. 19). De relatie in fig. 19 kan worden weergegeven door: 
A = 516,7 P - 12600 (5) 
waarin: 
A = afvoer uit de plas (mm/j) 
P = peil van de plas (m +NAP) 
De bovengenoemde relatie geldt uiteraard binnen de peilfluctuatie van 24,00 tot 24,70 
m +NAP. Uitgaande van het eerste gemeten peil in 1973 zijn met behulp van (5) en 
het neerslagoverschot per maand peilen berekend over de gehele meetperiode. 
Hiervoor is gebruik gemaakt van de formule: 
P t+1 = P t + (N-E0) t+1 - A< (6) 
12000 
waarin: 
Pt = berekend peil aan het eind van maand t (m +NAP) 
(N-E0)t+1 = neerslagoverschot in maand t+1 (m) 
At = afvoer in maand t (mm) 
t = nummer van de maanden in de gehele meetperiode 
De factor 12000 heeft betrekking op de omrekening van de afvoer van mm/jaar naar 
m/maand. In (6) wordt bij de berekening van het peil in de volgende maand niet de 
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afvoer van deze maand beschouwd, maar van de voorafgaande maand. Dit is om 
rekentechnische redenen gedaan; het effect zal eventueel een geringe horizontale 
verschuiving zijn van de berekende punten ten opzichte van de gemeten punten. In 
fig. 20 is het berekend en gemeten peilverloop voor de Heelderpeel weergegeven; 
de lijnen vallen praktisch samen. 
Voor het berekenen van het peilverloop in het vennetje bij Tl in de Tuspeel is om 
eerder genoemde reden niet eenzelfde berekening uitgevoerd als voor de plas in de 
Heelderpeel, maar is gebruik gemaakt van correlaties tussen gemeten waarden in de 
Tuspeel en de Heelderpeel in de periode 1975 tot 1978 (correlatie A) en in de periode 
1984 tot 1987 (correlatie B) (tabel 3). 
Tabel 3 Correlatiecoëfficienten, regressiecoëfficienten en regres-
sieconstanten voor het peil in het vennetje Tuspeel(y) met de 
plas Heelderpeel (x) 
Periode 
1975-1978 (A) 
1984-1987 (B) 
Aantal 
waarnemings 
punten 
67 
40 
Correlatie-
coëfficiënt 
0,88 
0,72 
Regressie-
coëfficiënt 
0,76 
0,80 
Regressie 
constante 
583,3 
478,9 
Met beide correlaties is vervolgens het peil berekend voor de Tuspeel. Hiervoor zijn 
gemeten waarden van de Heelderpeel gebruikt en voor zover die niet beschikbaar 
waren, berekende waarden. In fig. 21 is het gemeten en berekende peilverloop 
weergegeven voor de gebruikte correlatie A. Volgens correlatie B werd praktisch 
een identiek peilverloop berekend. De overeenkomst tussen de gemeten en berekende 
waarden is minder goed dan voor de Heelderpeel. Uit fig. 15 blijkt dat na een extreem 
droge zomer (1976) het peil in de daaropvolgende winterperiode in de Tuspeel sneller 
stijgt dan in de Heelderpeel. Hierdoor kan gedurende enige tijd het peil in de Tuspeel 
boven dat van de Heelderpeel liggen; in het algemeen ligt het peil van de Tuspeel 
10 tot 25 cm lager dan van de Heelderpeel. De gemeten waarden in fig. 21 liggen 
na droge jaren boven de berekende. 
Op grond van fig. 19 t/m 21 kan worden afgeleid dat vanaf 1973 geen noemens-
waardige veranderingen zijn opgetreden in de afvoersituatie, hetgeen zou betekenen 
dat geen merkbare aantasting van de stagnerende lagen heeft plaats gevonden. 
Uit tabel 2 volgt dat bij een verhoging van het gemiddeld peil van 24,49 tot 24,71 
m + NAP de afvoer kan toenemen van 0 tot 140 mm/j. Het verschil tussen het niveau 
van de plas en de stijghoogte in het eerste watervoerend pakket blijft globaal gelijk 
aan 3,0 m, zodat de verticale stroming in het afdekkend pakket zeer gering is en 
praktisch niet verandert. De afvoer vanuit de plas zal zich dan ook grotendeels 
manifesteren als een ondergrondse afstroming langs de rand van het hydrologisch 
systeem van de plas. Op grond van vergelijkbare hydrologische omstandigheden voor 
het ven van de Tuspeel zal zich hier naar alle waarschijnlijkheid een identieke situatie 
voordoen. 
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6 OPZET VAN HET VELDONDERZOEK 
Het veldonderzoek dient voor beide gebieden om een ruimtelijk beeld over de 
geometrie van de ondiepe ondergrond en de daarmee samenhangende hydrologische 
eigenschappen te verschaffen. Hierbij is met name van belang de verbreiding, 
diepteligging en de weerstand van de stagnerende lagen. 
Gezien het stijghoogteverschil van globaal 3 m tussen het peil van het ven en de plas 
in de twee gebieden, en de stijghoogte in het eerste watervoerend pakket is bij de 
inrichting van de meetpunten de nodige zorgvuldigheid betracht om lekkage door 
de stagnerende laag te voorkomen. Op grond van gegevens uit eerder verricht onder-
zoek is de weerstandbiedende laag niet geheel doorboord en de ruimte tussen de 
gestelde filters opgevuld met kleibrokken. In de Tuspeel zijn voor de ondiepe filters 
in het veen puntfilters gebruikt (Wit e.a. 1989). 
In fig. 2 is de ligging van de meetpunten aangegeven. In het algemeen is geboord 
tot een diepte van 3,55 m beneden maaiveld en incidenteel tot een grotere diepte van 
maximaal 6,55 m; iedere halve meter is een filter gesteld ter lengte van 10 cm. De 
boringen in de Tuspeel betreffen Tl t/m T10; T6 t/m T8 zijn op korte afstand van 
elkaar geplaatst op de overgang van het ven naar de hogere gronden. In T6 is een 
filter geplaatst tot een diepte van 1,25 m -mv en T7 en T8 betreffen open boorgaten 
tot een diepte van 2,0 m -mv. 
In de Heelderpeel zijn de boringen Hl t/m Hl3 uitgevoerd, waarbij de boringen H6 
en H7 gesteld zijn in twee afzonderlijke laagten. De boringen Hl t/m H5 zijn in de 
plas uitgevoerd. 
In een vennetje van de Tuspeel en in de plas van de Heelderpeel is een peilschrijver 
opgesteld en verder is in de Tuspeel een registrerende regenmeter geplaatst. Van 5 
tot 23 november 1990 zijn de filters geplaatst; met het opnemen van grondwater-
standen is begonnen zodra een meetpunt was ingericht. De laatste opname is verricht 
op 4-1-1991. De opgenomen grondwaterstanden zijn ingevoerd in een databestand 
evenals de tijdsonafhankelijke gegevens betreffende de hoogte van het maaiveld, en 
de meetpunten en de diepte van de filters beneden maaiveld. 
Bij de opname van grondwaterstanden en stijghoogten zijn tevens een aantal 
aanwezige grondwaterstandsbuizen en peilfilters betrokken. De waarnemingspunten 
B13a, B13 en B16 zijn afkomstig uit het onderzoek van Te Riele (1978); B13a is 
een landbouwbuis in het veenpakket in de naaste omgeving van BI3. Evenals B13 
heeft BI6 een filter in het afdekkend pakket onder de bodem van het ven. De nrs. 
36, 37 en DP hebben een filter in het eerste watervoerend pakket. 
Bij de uitvoering van de boringen is een globale boorbeschrijving gemaakt en zijn 
grondmonsters genomen, waarvan naderhand in het laboratorium een nadere beschrij-
ving is gemaakt (bijlage). Van de boormonsters, met uitzondering van de leemlagen, 
zijn geroerde monsters geprepareerd waaraan de doorlatendheid is gemeten. In de 
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7 BEWERKING VAN DE GRONDWATERSTANDEN 
Van de verkregen grondwaterstanden en peilen uit het veldonderzoek zijn eerst 
tijdstijghoogtelijnen vervaardigd (fig. 22 t/m 45). Aangezien de filters consequent 
om de halve meter zijn geplaatst en de ondergrond plaatselijk slecht doorlatend is, 
hadden een aantal filters enige tijd nodig om zich in te stellen. Een beperkt aantal 
filters was pas aan het eind van de meetperiode ingesteld, de afwijkende fluctuatie 
van B13 en B16 in fig. 30 kan worden toegeschreven aan het leegpompen van deze 
buizen. Nadien duurde het met name voor B13 enige weken voordat de buis weer 
de juiste grondwaterstand aangaf. Van de opnamedata 29 november en 3 en 6 
december is de gemiddelde waarde berekend van de gemeten grondwaterstanden. De 
verkregen waarden, alsmede de grondwaterstanden op 4-1-1991, zijn verwerkt in 
drukhoogteprofielen (fig. 46 t/m 51). In deze profielen is de drukhoogte voor een 
bepaald peilfilter gelijk aan de hoogte van de waterkolom ten opzichte van de 
onderkant van het filter. Door de diepte van de filters ten opzichte van NAP aan te 
geven, kan niet alleen een indruk worden verkregen over het voorkomen van 
stagnerende lagen in verticale richting, maar ook over het verloop hiervan in 
horizontale richting. 
Uit hoofdstuk 5 blijkt dat de verticale stroming in het afdekkend pakket onder de 
bodem van het ven in de Tuspeel, en in en onder de stagnerende lagen van de plas 
in de Heelderpeel zeer gering is. Wegens continuiteit van de verticale stroming kan 
met vergelijking (1) uit de peil verschillen tussen opeenvolgende filters een relatieve 
indruk worden verkregen over de weerstand van de bodemlagen tussen de filters. 
De horizontale stroming in de beschouwde bodemlagen is praktisch te verwaarlozen. 
Over het voorkomen van stagnerende lagen tussen filters op hetzelfde niveau in twee 
aangrenzende boringen kan het stijghoogteverschil in horizontale richting een indicatie 
geven over de horizontale weerstand tussen deze filters. 
Als toelichting op het voorgaande zal fig. 49 voor de drie aangrenzende boringen 
H13, Hl en H4 nader worden behandeld. In boring Hl verloopt de lijn die de druk-
hoogte voor de bovenste drie filters aangeeft, ongeveer onder een hoek van 45 graden. 
Dit betekent dat deze drie filters een stijghoogte aangeven die gelijk is aan het peil 
van de plas. Hier zullen daarom vanaf de bodem van de plas tot een diepte van 
ongeveer 1,5 m geen stagnerende lagen van betekenis worden aangetroffen. Het 4e 
en 5e filter staan droog en vanaf het 6e filter verloopt de drukhoogte naar beneden 
weer onder een hoek van praktisch 45 graden. De stagnerende laag is gelegen tussen 
de onderkant van het 3e en 4e filter, het is niet mogelijk de begrenzingen nader aan 
te geven. Bij de interpretatie is de volgende procedure gevolgd: de bovenste 
begrenzing van de stagnerende laag is gelijk gesteld met de onderkant van het filter 
waar het verloop van het drukhoogteprofiel in sterke mate afwijkt van een hoek van 
45 graden en de onderste begrenzing is gelijk gesteld aan de onderkant van het 
volgende filter dat droog staat. Voor boring Hl bevindt de stagnerende laag zich dus 
tussen 1,5 tot 2,0 m beneden de bodem van de plas. Op vergelijkbare wijze is voor 
H4 en Hl3 de diepte van de stagnerende laag aangegeven. 
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Voor het horizontale verloop van de stagnerende lagen is de drukhoogte in een 
horizontaal vlak tussen de drie boringen beschouwd. Bij H13 staat het Ie filter droog, 
de drukhoogte van het 2e en 3e filter is praktisch gelijk aan de drukhoogte op 
dezelfde hoogte bij Hl en verder is de drukhoogte in het 3e filter van Hl 
aanmerkelijk hoger dan in het 4e filter van Hl3 dat droog staat. Een verbinding van 
de stagnerende laag van Hl en Hl3 lijkt geoorloofd. Bij H4 worden twee stagnerende 
lagen aangetroffen; vanaf de bodem van de plas tot een diepte van 1 m en vanaf 2 
m tot 2,75 m. Op grond van het drukhoogteverloop in Hl en H4 kan worden afgeleid 
dat deze twee stagnerende lagen in de richting van Hl op elkaar aansluiten. In fig. 
54 zijn het verloop en de diepte van de stagnerende lagen aangegeven. Uit de figuur 
blijkt dat aan de rand van de plas de stagnerende laag een komvormig verloop heeft. 
Bij H13 is de weerstand nog dermate hoog, zoals blijkt uit doorlatendheidsonderzoek 
aan ongestoorde monsters, dat hier praktisch nog geen wegzijging optreedt. Op basis 
van het grondwaterstandsverloop tussen de plas bij Hl en H13 kan de stagnerende 
laag bij H13 zich nog enigszins in opwaartse richting voortzetten. Daar tussen Hl 
en H13 een gradiënt in de grondwaterspiegel aanwezig is, zal een zekere 
ondergrondse afvoer optreden. Deze afvoer vindt plaats over de rand van, dan wel 
door het uiteinde van de stagnerende laag. 
Voor de overige boringen in de Tuspeel en in de Heelderpeel is dezelfde werkwijze 
gevolgd. In fig. 53 en 54 is een detailopname weergegeven van het verloop van de 
stagnerende laag aan de rand van beide gebieden bij T5 en H2. In de Heelderpeel 
kan de stagnerende laag zich buiten de plas nog enkele tientallen meters voortzetten. 
In de Tuspeel is de verbreiding buiten het ven van weinig betekenis. De dikte en de 
diepteligging van de stagnerende laag is voor de Tuspeel en de Heelderpeel 
weergegeven in twee dwarsprofielen (fig. 56 en 57). In de Tuspeel heeft de 
stagnerende laag een dikte van 0,50 tot 1,00 m en de onderkant ligt globaal op een 
diepte van 21,75 m +NAP. In de Heelderpeel zijn meerdere stagnerende lagen 
aangetroffen. De totale dikte hiervan kan 1,50 tot 2,00 m bedragen en de onderkant 
ligt op een lager niveau: globaal 20,75 m +NAP. De doorlatendheid in het afdekkend 
pakket tussen de stagnerende laag en het eerste watervoerend pakket is nog relatief 
laag (hoofdstuk 4). Voor zowel de Tuspeel als de Heelderpeel verlopen de 
stagnerende lagen aan de randen enigszins parallel aan de komvormige ligging van 
het maaiveld. Uit fig. 53 blijkt dat het verloop van de grondwaterspiegel aangeeft, 
dat er horizontale ondergrondse afstroming vanuit het ven in de Tuspeel optreedt. 
Voor de plas in de Heelderpeel kan zowel horizontale ondergrondse afstroming als 
toestroming voorkomen (fig. 54 en 55). In de Tuspeel komt praktisch in het gehele 
ven beneden de stagnerende laag een bodemlaag met een onderdruk voor. De mate 
waarin de bodemlaag onverzadigd is, wordt bepaald door de onderdruk en de 
waterretentiekarakteristiek (fig. 56). In de Heelderpeel wordt plaatselijk binnen de 
rand van de plas en buiten de plas een onverzadigde bodemlaag onder de stagnerende 
laag aangetroffen. 
De drukhoogteprofielen in fig. 46 l/m 51 geven een momentopname weer. De neerslag 
in december heeft geleid tot een grondwaterstijging van 25 tot 50 cm. Overwegend 
heeft dit voor de meetpunten geleid tot een verschuiving van het drukhoogteprofiel. 
Voor de meetpunten op de rand van het ven en de plas zijn aanzienlijke 
veranderingen opgetreden. Tengevolge van de verhoogde grondwaterstand in het ven 
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in de Tuspeel is de afstroming over de rand aanmerkelijk toegenomen (fig. 53). Bij 
T2 en T5 treedt tijdens de natte periode tussen de schijngrondwaterspiegel in het ven 
en de grondwaterspiegel een verzadigde stroming op. Bij H8 en H9 heeft een identiek 
verschijnsel plaatsgevonden. Tengevolge van de grondwaterstijging bij H8 en H13 
ligt de grondwaterspiegel hier op 4-1-1991 boven het niveau van de plas. Tengevolge 
hiervan vindt vanuit de randzone een toestroming naar de plas plaats. Dit geeft dus 
een verklaring voor de negatieve waarde voor de afvoer in het laatste interval van 
tabel 2. 
Het onderzoek in de laagten bij H6 en H7 heeft aangetoond, dat bij H7 vanaf het 
begin van het onderzoek een schijngrondwaterspiegel aanwezig is. Op 4-1-1991 is 
in het vennetje bij H7 een waterhoogte aanwezig van 4 cm en is eveneens een 
verzadigde verticale stroming ontstaan tussen de schijngrondwaterspiegel en de 
grondwaterspiegel in het afdekkend pakket. Bij H6 is gedurende de onderzoekperiode 
geen schijngrondwaterspiegel aangetroffen. 
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8 LABORATORIUMONDERZOEK 
In de boringen T4, H8 en H13 zijn van de stagnerende laag en de daaronder 
aanwezige onverzadigde bodemlaag ongestoorde monsters genomen. Hiervoor is een 
slagvaste pvc-buis gebruikt met een diameter van 45 mm (Wijnsma en Wit 1970; 
Wit e.a. 1987). Van de verkregen monsters is een zodanige lengte (ca. 6 cm) 
afgesplitst dat een grondmonster met een inhoud van 100 cm3 is verkregen. Van zes 
van deze monsters is de waterretentiekarakteristiek bepaald tot een negatieve 
drukhoogte van 150 cm (Stolte en Veerman 1990). De waterretentiekarakteristiek 
wordt verder aangeduid als pF-curve. In fig. 52 is de verkregen pF-curve of 
9(h)-relatie weergegeven. Uit fig. 48 blijkt dat de pF-curven van de Tuspeel 
betrekking hebben op het onverzadigde traject onder de stagnerende bodemlaag. Voor 
de Heelderpeel is dit eveneens het geval in boring H13 (fig. 49), in boring H8 hebben 
de grondmonsters betrekking op een toendertijd verzadigde bodemlaag (fig. 50). Uit 
fig. 46 t/m 48 blijkt dat in de onverzadigde bodemlagen onder het ven in de Tuspeel 
negatieve drukhoogten kunnen voorkomen van 0-100 cm, dit betekent dat 0-15 
volumeprocent lucht kan voorkomen. Aan de rand van het ven ligt dit percentage 
aanmerkelijk hoger. In de Heelderpeel onder het vennetje bij H7 kan een zuig-
spanning van 50-100 cm voorkomen. De textuurkenmerken van de grondmonsters 
zijn naderhand vastgesteld (tabel 4). 
Tabel 4 Textuureigenschappen van de 
grondmonsters waaraan de water-
retentiekarakteristiek is bepaald 
Boring 
T4 
T4 
H8 
H8 
H13 
H13 
Laag 
(cm -mv) 
280-286 
305-311 
292-298 
270-276 
221-227 
270-276 
'L+S.m 
(%) 
14 
12 
10 
12 
14 
12 
M* 
(Hm) 
140 
165 
155 
145 
135 
145 
V 
(%) 
. 
-
-
• 
1 
-
* voor verklaring: zie bijlage 
De verschillen in de textuureigenschappen zijn gering en geven geen verklaring voor 
de spreiding in de pF-curven in fig. 52. In de grondmonsters van de Tuspeel is het 
waterverlies tot een zuigspanning van 50-100 cm relatief laag. Het poriënvolume van 
deze grondmonsters is 5-10 % lager dan van de monsters uit de Heelderpeel. Deze 
dichtere pakking is wellicht een verklaring voor de uiteenlopende curven. Uit de 
textuurkenmerken kunnen daarom niet zonder meer bodemfysische eigenschappen 
worden afgeleid. 
In met name de Tuspeel kan, zoals zal blijken, het weerstandbiedende karakter van 
de stagnerende laag worden toegeschreven aan een waterhardlaag. Deze laag wordt 
gekenmerkt door een compacte samenstelling met verhoogde humusinspoeling. Water-
hardlagen kunnen zijn ontstaan, doordat disperse humus infiltreerde vanuit het 
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veenpakket en neersloeg op plaatsen met een kleine textuursprong in zandige 
afzettingen (Dekker e.a. 1990; Dekker e.a. 1991). Uit pF-curven van een water-
hardlaag blijkt dat tot een zuigspanning van 100 cm het vochtgehalte nauwelijks 
verandert (Dekker e.a. 1990). Het pF-onderzoek is verricht aan grondmonsters onder 
de stagnerende laag om informatie te verkrijgen over het aantal volumeprocenten 
lucht in deze lagen bij verschillende pF-waarden. Voor een mogelijke aantasting van 
de stagnerende laag (oxydatie van humus) zijn tevens gegevens van belang van deze 
lagen. 
Aan de resterende ongestoorde monsters is de verticale doorlatendheid bepaald (Wit 
1967; Wit e.a. 1987). In tabel 5 zijn de resultaten van het doorlatendheidsonderzoek 
weergegeven. 
Tabel 5 Gemeten verticale doorlatendheden (kj aan ongestoorde 
grondmonsters 
Grondmonster Laag Verticale doorlatendheid (10°C) 
(cm -mv.) (cm/d) 
T4 
T4 
T4 
H8 
H8 
H13 
H13 
H13 
H13 
210-240 
286-303 
311-325 
220-250 
276-290 
53- 95 
120-142 
150-196 
228-263 
0,014 
0,73 
0,038 
60 
166 
0,079 
47 
0,0005 
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De spreiding in de verkregen waarden is groot; voor de Tuspeel ligt de verticale 
doorlatendheid beneden 1 cm/d, in de Heelderpeel komen naast relatief lage waarden 
ook doorlatendheden voor van 0,5 tot 1,7 m/d. De grondmonsters zijn naderhand 
beschreven om na te gaan of er relaties aanwezig zijn tussen textuur en doorlatend-
heid (tabel 6). 
Evenals voor het pF-onderzoek blijkt het niet mogelijk een verband aan te geven 
tussen de verticale doorlatendheid en de textuur. De doorlatendheid wordt voor-
namelijk bepaald door een sterk wisselende gelaagdheid van zand en leemlaagjes. 
In het grondmonster (150-196) van H13 is de laagste doorlatendheid bepaald. Dit 
kan worden toegeschreven aan een waterhardlaagje in het bovenste deel van het 
grondmonster. Bij het plaatsen van de filters in de Tuspeel is in alle boringen in het 
ven, behalve bij Tl, op diepten waarop in de drukhoogteprofielen stagnerende lagen 
zijn aangegeven, een harde moeilijk te doorboren laag aangetroffen. Deze laag kan 
wellicht als waterhardlaag worden gekarakteriseerd. 
In de Heelderpeel zijn deze lagen in enkele boringen aangetroffen. Voor dit gebied 
zijn de aanwezige leemlagen van meer betekenis voor de aanwezigheid van de plas 
en vennetjes. 
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Tabel 6 Textuureigenschappen van de ongestoorde grondmonsters 
Boring 
T4 
T4 
T4 
T4 
T4 
H8 
H8 
H8 
H8 
H13 
H13 
H13 
H13 
H13 
H13 
Laag 
(cm -mv) 
210-227 
227-240 
286-292 
292-303 
311-325 
220-235 
235-250 
276-279 
279-290 
53- 90 
90- 95 
120-142 
150-177 
177-196 
228-263 
'L+Sj in 
(%) 
12 
12 
16 
14 
18 
8 
12 
8 
8 
8 
-
6 
8 
14 
12 
Mz* f * h (Hm) (%) 
145 1 
155 
120 
150 
145 
140 
130 
160 
140 
155 5 
-
155 0,5 
145 2 
130 
145 
Bijzonderheden 
B2, gelaagd 
gelaagd 
gelaagd 
gelaagd 
gelaagd 
gelaagd 
gelaagd 
gelaagd 
gelaagd 
gelaagd 
veen 
— 
waterhardlaag 
— 
* voor verklaring: zie bijlage 
De bij de boringen verkregen grondmonsters zijn naderhand beschreven. Mede op 
grond van de veldbeschrijving is in de bijlage een overzicht gegeven van de 
profielopbouw van alle boringen. 
Aangezien het niet mogelijk was om de doorlatendheid af te leiden van textuur-
eigenschappen zijn doorlatendheidsmetingen uitgevoerd aan geroerde monsters. Van 
de bemonsterde lagen, voor zover deze geen venig dan wel sterk lemig karakter 
hadden, zijn monsters geprepareerd. Hiervoor zijn 100 cm3-ringen gebruikt; deze 
ringen zijn gevuld met het gestoorde bodemmateriaal. Om een vaste pakking te 
verkrijgen zijn de monsters op een triltafel geplaatst. De doorlatendheid is volgens 
Wit (1967) bepaald. In tabel 7 en 8 zijn de verkregen doorlatendheden weergegeven 
alsmede enige textuureigenschappen. 
De gemeten doorlatendheden aan gestoorde monsters hebben een globale indicatieve 
waarde. De laagstructuur, die met name bij het voorkomen van leemlagen bepalend 
is voor de doorlatendheid, is verdwenen. Daarnaast zijn de eigenschappen van de 
waterhardlagen niet meer aanwezig. Bij een vergelijking van de meetresultaten in 
tabel 7 en 8 blijkt de doorlatendheid in de Tuspeel beneden 1 cm/d te liggen, terwijl 
in de Heelderpeel doorlatendheden van enige m/d kunnen voorkomen. Deze tendens 
is vergelijkbaar met de doorlatendheden in tabel 5. 
Op grond van het voorgaande en de berekende doorlatendheid voor het afdekkend 
pakket in hoofdstuk 4 blijkt de doorlatendheid van het afdekkend pakket onder het 
ven in de Tuspeel in het algemeen lager dan 1 cm/d te zijn. Aan de waterhardlagen 
dient nog een veel lagere doorlatendheid te worden toegekend. Deze extreem 
stagnerende lagen leiden in het relatief slecht doorlatend afdekkend pakket tot 
onverzadigde bodemlagen. In de Heelderpeel komen onder de bodem van de plas 
en langs de rand zandige lagen voor met een relatief hoge doorlatendheid. Daarnaast 
worden leemlagen aangetroffen met een relatief lage doorlatendheid. 
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Tabel 7 Gemeten doorlatendheden en textuureigenschappen van geroerde 
monsters (Tuspeel) 
Boring 
T l 
T2 
T3 
T4 
T10 
Laag 
(cm-mv) 
225-250 
250-285 
285-325 
325-360 
100-165 
165-200 
200-250 
250-280 
280-335 
335-355 
210-265 
265-300 
300-355 
120-130 
130-175 
175-185 
185-220 
220-240 
240-275 
275-355 
30- 50 
50- 80 
80-100 
100-110 
110-180 
180-250 
250-355 
kv 
(cm/d) 
1,3 
0,03 
0,03 
3,8 
1,4 
0,04 
0,02 
0,34 
0,06 
0,02 
0,55 
0,11 
0,17 
1,1 
0,4 
2,2 
0,9 
0,4 
3,4 
0,14 
1,2 
0,4 
1,2 
0,12 
0,47 
0,13 
0,21 
'L+S.m 
(%) 
25 
25 
25 
30 
8 
8 
40 
25 
25 
22 
22 
2 
8 
8 
8 
8 
10 
25 
20 
12 
10 
12 
25 
22 
25 
Mz* 
(M-m) 
145 
145 
145 
145 
160 
135 
150 
150 
155 
150 
145 
140 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
155 
155 
145 
150 
140 
140 
fh* Opmerkingen 
(%) 
0,5 
2,0 
0,5 
Leem 
0,5 
10,0 
4,0 
1,5 
0,5 
2,5 
0,5 
1,5 
4,0 
1,0 
1,5 
Leem 
* voor verklaring: zie bijlage 
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Tabel 8 Gemeten doorlatendheden en textuureigenschappen van 
geroerde monsters (Heelderpeel) 
Boring 
Hl 
H2 
H3 
H4 
H5 
Laag 
(cm -mv) 
100-130 
130-160 
185-245 
245-350 
0-65 
65-90 
90-100 
100-140 
140-185 
195-250 
250-355 
20-50 
50-100 
100-120 
120-140 
140-165 
165-250 
250-270 
20-30 
30-50 
50-70 
70-85 
85-95 
0-60 
60-90 
90-110 
110-120 
120-170 
170-210 
210-260 
260-290 
290-310 
kv 
(cm/d) 
0,16 
46,0 
0,07 
2,6 
220,0 
11,0 
110,0 
1,4 
190,0 
0,04 
21,0 
24,0 
49,0 
55,0 
64,0 
0,3 
12,0 
3,2 
11,8 
38,0 
260,0 
64,0 
8,4 
0,8 
2,4 
9,1 
14,8 
7,5 
4,8 
41,3 
110,3 
'L+S,m 
(%) 
8 
8 
35 
8 
12 
12 
8 
8 
15 
6 
6 
8 
12 
15 
8 
12 
12 
12 
12 
8 
14 
8 
8 
14 
22 
18 
20 
M, 
([lm) 
155 
155 
150 
160 
140 
150 
150 
160 
150 
160 
160 
155 
160 
160 
160 
145 
145 
165 
155 
155 
145 
155 
155 
140 
150 
150 
150 
fh 
(%) 
3,0 
0,5 
1,0 
5,0 
2,0 
2,0 
1,0 
0,5 
3,0 
0,5 
0,5 
0,5 
1,5 
14,0 
1,5 
2,5 
4,0 
Opmerkingen 
Leem 
Leem 
Leem 
Leem 
Leem 
* voor verklaring: zie Aanhangsel 1 
35 
9 HYDROLOGISCHE SYSTEEMBESCHRIJVING 
In fig. 46 t/m 51 zijn voor de periode 29 november-6 december 1990 en voor 4 
januari 1991 drukhoogteprofielen weergegeven. De eerste periode kan worden 
beschouwd als het eind van een droge (zomer)periode, terwijl de tweede datum de 
situatie weergeeft in een natte periode. 
Uit de drukhoogteprofielen blijkt dat aan het eind van de droge periode in het ven 
van de Tuspeel een schijnspiegel aanwezig is, waarbij onder de stagnerende laag een 
traject voorkomt met een zuigspanning. Op grond van het pF-onderzoek aan monsters 
uit dit traject is in het bovenste gedeelte een gering percentage lucht aanwezig. De 
laag met een zuigspanning neemt in dikte toe in noordoostelijke richting, bij Tl is 
het gehele profiel verzadigd; aan het eind van de droge periode komt bij T3 een laag 
voor van 1,3 m met een onderdruk en bij T10 is deze laag 1,7 m. Uit de gradiënt 
in de grondwaterstanden in de boringen langs de rand van het ven blijkt dat er een 
zekere afvoer over de rand plaatsvindt (fig. 53). Dit leidt tot een geringe verhoging 
van de diepe grondwaterstand. Te Riele (1978) heeft een identiek verschijnsel 
waargenomen langs de rand van het ven bij Tl. Als gevolg van het aanzienlijke 
neerslagoverschot in december 1990 is de (grond)waterstand in het ven gaan stijgen. 
Langs de randen van het ven is een verzadigde verticale stroming ontstaan als gevolg 
van de toegenomen afvoer over de rand van de stagnerende laag (fig. 53 en 56). De 
(grond)waterstanden in het ven zijn weergegeven in tabel 9: 
Tabel 9 (Grondwaterstanden in de 
Tuspeel 
Boring 
Tl 
T2 
B13a 
T3 
T4 
T5 
T10 
Nov/dec 1990 
(m +NAP) 
24,28 
24,15 
24,10 
24,48 
24,36 
23,87 
24,05 
4 jan 1991 
(m +NAP) 
24,40 
24,37 
24,45 
24,63 
24,55 
24,57 
24,33 
De stijging in het centrum van het ven bedraagt 15 cm (T3) en langs de randen 22 
en 19 cm (T2 en T4). De buizen die nog meer naar de rand staan hebben een stijging 
van 35 en 70 cm (B13a en T5). Uit tabel 9 blijkt dat op 4 januari 1991 de (grond) 
waterstand in BI3a en T5 hoger is dan in de buizen T2 en T4 die meer in het ven 
liggen. Dit kan worden toegeschreven aan oppervlakteafvoer als gevolg van de steile 
hellingen buiten de rand van het ven. Veel plassen langs de rand van het ven op 4 
januari onderbouwen deze veronderstelling. 
Voor de Heelderpeel is onder de plas gedurende het gehele onderzoek een verzadigde 
situatie aanwezig. Op de rand van de plas is bij boringen H1-H13 en H8-H9 aan het 
eind van de zomerperiode een onverzadigd deel onder de stagnerende laag aanwezig 
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(fig. 54 en 55). Dit deel is bij H8-H9 op 4 januari weer geheel verzadigd, in 
tegenstelling tot het onverzadigde deel bij H1-H13 (fig. 54, 55 en 57). Ook komen 
in de natte periode bij H8 en H13 grondwaterstanden voor hoger dan het peil van 
de plas. Er vindt aldus een stroming plaats vanuit een randzone rondom de plas naar 
de plas. Een belangrijk verschil tussen de Heelderpeel en de Tuspeel is dat het 
waterniveau in de Heelderpeel een plat vlak vormt, terwijl in de Tuspeel het 
(grond)waterniveau een opbolling heeft. Binnen het ven komen vennetjes voor waar 
het water eveneens een plat vlak vormt. De waterpeilen van deze vennetjes kunnen 
onderling in hoogte verschillen. 
Binnen het gebied van de Heelderpeel liggen twee vennetjes bij H6 en H7. Bij locatie 
H6 is gedurende de gehele onderzoeksperiode geen schijngrondwaterspiegel aange-
troffen, hoewel de aanwezigheid van riet duidt op natte omstandigheden. Bij H7 was 
wel een schijnspiegel aanwezig aan het eind van de droge periode; onder deze water-
laag bevond zich een laag met een dikte van 0,85 m met een zuigspanning. Op 4 
januari bleek het hele profiel verzadigd te zijn en kwam in het vennetje open water 
voor. Open water bij H7 op 4-1-1991 kan worden toegeschreven aan de neerslag in 
de voorafgaande natte periode en aan toestroming over de stagnerende laag. 
In het algemeen ligt de stijghoogte van het grondwater in het eerste watervoerend 
pakket enkele centimeters beneden de grondwaterstand in het afdekkend pakket. 
Een vergelijking van (schijngrond)waterstanden uit het onderzoek van Te Riele (1978) 
met gegevens uit het huidig onderzoek kan een indruk geven over een verandering 
in het hydrologisch systeem in het ven van de Tuspeel. In tabel 10 zijn de gebruikte 
gegevens weergegeven. 
Uit een vergelijking van (schijngrond)waterstanden in het ven van de Tuspeel in 
juli/augustus 1978 met de waarnemingen van november/december 1990 en 4 januari 
1991 blijkt, dat met uitzondering van de lokaties B13a en T2, de waarneming in 
nov/dec. 1990 onder en van 4-1-1991 boven die van juli/aug 1978 liggen. Voor de 
afwijkende lokatie (BI3a en T2) bestaat de indruk dat hier de (schijngrond)waterstand 
is gedaald. Uit een vergelijking van de grondwaterstanden onder de bodem van het 
ven inB13enB16in juli/aug 1978 met het veldonderzoek blijkt dat B16 weinig is 
veranderd, maar dat B13 is gestegen. De stijging bij B13 wijst op een toename van 
de verticale stroming en/of horizontale stroming over de rand, wat weer een 
verklaring kan geven voor de daling van de (schijngrond)waterstand bij B13a. 
Aangezien de lokatie T2 grenst aan de ontgrindingsplas is het niet duidelijk of de 
toegenomen randstroming kan worden toegeschreven aan een aantasting van de 
stagnerende laag dan wel aan de ter plaatse uitgevoerde werkzaamheden. 
Uit het voorgaande blijkt dat in de Tuspeel en in de Heelderpeel één of meer ondiepe 
(grond)watersystemen voorkomen. De twee grote systemen; het ven van de Tuspeel 
en de plas met randzone van de Heelderpeel, zijn tegenwoordig praktisch onaf-
hankelijk van het regionale systeem van het diepe grondwater, in tegenstelling tot 
de situatie in de jaren vijftig. Langs de randen van de ondiepe systemen kan enige 
interactie plaatsvinden met het regionaal systeem. In natte perioden kan hier een 
verzadigde grondwaterstroming optreden tussen beide systemen. De intensiteit hiervan 
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wordt mede beïnvloed door de grondwaterstand van het regionale systeem. Uit hoofd-
stuk 5 blijkt dat de afvoer van het neerslagoverschot voor zowel de Tuspeel als de 
Heelderpeel geheel via de ondergrond plaatsvindt. 
Tabel 10 (Grond)waterstanden in de Tuspeel 
Boring Filter Boorgat Juli/aug 1978 Nov/dec 1990 4-1-1991 
(cm -mv) (cm -mv) (m +NAP) (m +NAP) (m +NAP) 
B13a 
T2 
B4 
T3 
B5 
B16a 
B7 
T4 
T5 
B8 
B9 
A4 
Tl 
CIO 
Cll 
T10 
0-155 
45-55 
45-55 
0-195 
45-55 
45-55 
45-55 
220 
200 
220 
230 
200 
180 
155 
85 
24,51 
24,52 
24,57 
24,53 
24,52 
24,47 
24,33 
24,40 
24,28 
24,13 
24,10 
24,15 
24,48 
24^6 
23,87 
24,28 
24,05 
24,45 
24,37 
24,63 
24,55 
24,57 
24,40 
24,33 
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10 CONCLUSIES 
In de periode 1957-1967, voordat de stijghoogteveranderingen plaatsvonden, kwamen 
bij boring nr 55 in de winter grondwaterstanden voor van 24,50 m +NAP en stijg-
hoogten van 24,00 m +NAP. Voor boring nr 37 waren de betreffende waarden 24,80 
en 24,50 m +NAP. De waarden van nr 55 geven een indruk van de hydrologische 
situatie toen voor de Tuspeel en die van nr 37 voor de Heelderpeel. Op grond van 
de huidige grondwaterstand in het centrale deel in het ven van de Tuspeel (24,60 
m +NAP bij T3) zal toen de voeding vanuit de omgeving naar het ven van weinig 
betekenis zijn geweest. Voor het vennetje bij H7 en de plas in de Heelderpeel is het 
huidige peil 24,00 m tot 24,30 m +NAP. Deze peilen zijn lager dan de grondwater-
standen en stijghoogten toen, wat de mogelijkheid aangeeft dat in het verleden 
voeding vanuit de omgeving naar deze gebieden heeft plaatsgevonden. 
Het Lateraalkanaal en in veel geringer mate de waterwinplaats Beegden hebben een 
verlaging van de stijghoogte en plaatselijk tevens van de grondwaterstand van ruim 
3 m veroorzaakt. De ontgrinding (Panheel fase B en C) heeft tot een stijghoogte-
verhoging geleid van ongeveer 0,65 m, zodat een effect resteert van een verlaging 
van ongeveer 2,4 m. Door de relatief grote verlaging van de stijghoogte en grond-
waterstand vindt geen voeding meer plaats vanuit de omgeving naar het ven in de 
Tuspeel en de plas en natuurgebiedjes in de Heelderpeel. Aangezien de voeding 
vanuit de omgeving naar het ven in de Tuspeel van minder betekenis was, hebben 
de hydrologische veranderingen het meeste effect gehad op de vennetjes bij H6 en 
H7, en de plas in de Heelderpeel. 
Het veldonderzoek heeft eerdere onderzoeksresultaten bevestigd dat in de ondiepe 
ondergrond in zowel de Tuspeel als de Heelderpeel plaatselijk stagnerende lagen 
voorkomen. In de Tuspeel wordt een extreem stagnerende laag onder het ven aan-
getroffen op een diepte van 1 tot 3 m met een gemiddelde dikte van 0,75 m. Binnen 
deze laag kan het weerstandbiedende karakter worden toegeschreven aan waterhard-
lagen. In de Heelderpeel is onder het vennetje bij H7 een relatief dunne (0,20 m) 
stagnerende laag aangetroffen. Onder de bodem van de plas komen meerdere stag-
nerende lagen voor die zich buiten de plas in de ondergrond kunnen voortzetten. De 
totale dikte van deze lagen kan 1,75 m bedragen; in een aantal boringen komen deze 
lagen voor tot 4 m beneden het plaspeil. In het natuurgebiedje bij H6 is geen 
stagnerende laag van betekenis aangetroffen. Het weerstandbiedende karakter van 
de stagnerende laag in de Heelderpeel kan worden toegeschreven aan leem- en leem-
houdende lagen. Voor zowel de Tuspeel als de Heelderpeel hebben de stagnerende 
lagen aan de randen een komvormig verloop. 
In de Tuspeel komt onder de stagnerende laag overwegend een onverzadigde bodem-
laag voor. In de Heelderpeel is dit eveneens het geval onder het vennetje bij H7; bij 
de plas komen alleen onverzadigde bodemlagen voor onder de stagnerende laag langs 
de rand van de plas. Onverzadigde bodemlagen in de Tuspeel kunnen worden toege-
schreven aan het extreem weerstandbiedend karakter en de diepteligging van de stag-
nerende laag. In de Heelderpeel bij H7 is de stagnerende laag relatief dun en komt 
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vrij ondiep voor. Onder de bodem van de plas kan het ontbreken van onverzadigde 
bodemlagen worden toegeschreven aan de diepteligging van de stagnerende lagen. 
Uit het waterbalansonderzoek voor de Tuspeel en de Heelderpeel blijkt dat vanaf 1973 
geen aantoonbare veranderingen zijn opgetreden in de grondwatersituatie. Uit het 
waterbalansonderzoek blijkt verder dat ten gevolge van de hoge weerstand van de 
stagnerende laag de verticale stroming van weinig betekenis is. De interactie van de 
hydrologische systemen in de Tuspeel en de Heelderpeel met een meer regionaal 
hydrologisch systeem vindt overwegend plaats langs de randen van de stagnerende 
lagen. De grondwaterstand buiten de rand van het hydrologisch systeem is van 
invloed op de intensiteit van de interactie. Voor het ven in de Tuspeel ligt na de 
opgetreden verlagingen de grondwaterstand buiten de rand van het ven aanmerkelijk 
dieper. Hierdoor zal de ondergrondse afstroming over de rand zijn toegenomen, 
waardoor de grondwatersituatie in het ven is beïnvloed. Voor de natuurgebiedjes en 
de plas in de Heelderpeel heeft een vergelijkbaar proces plaatsgevonden. De plas 
vormt een onderdeel van een groter hydrologisch systeem; hierdoor ontstaat de 
bijzondere situatie dat langs de rand van het hydrologisch systeem ondergrondse 
afvoer optreedt en tegelijkertijd in met name de winter toestroming vanuit een 
randzone naar de plas voorkomt. 
Uit een vergelijking van schijngrondwaterstanden in het ven in de Tuspeel uit het 
onderzoek van Te Riele (1978) met die uit het veldonderzoek blijkt, dat plaatselijk 
langs de rand in het ven verlagingen zijn opgetreden. Bij T2 wordt dit het meest 
duidelijk waargenomen. Op deze locatie is de grondwaterstand onderde stagnerende 
laag in B13 aanmerkelijk gestegen, wat duidt op een toename van de randstroming. 
Aangezien de locatie T2 grenst aan de ontgrindingsplas is het niet duidelijk of de 
toegenomen randstroming kan worden toegeschreven aan een aantasting van de 
stagnerende laag dan wel aan de ter plaatse uitgevoerde werkzaamheden. 
Tengevolge van de afsluiting van Panheel fase C en de nieuwe oevergrondwater-
winning zal de stijghoogte 0,90-1,10 m dalen (hoofdstuk 4). De grondwaterstand 
onder het ven in de Tuspeel, onder het vennetje bij H7 en in de omgeving van de 
plas in de Heelderpeel zal in gelijke mate dalen. Bij de te verwachten effecten kan 
onderscheid worden gemaakt tussen hydrologische en bodemkundige processen. 
De hydrologische processen hebben betrekking op de verticale stroming door de 
stagnerende laag en een ondergrondse afstroming over de rand van de stagnerende 
laag. Tengevolge van de grondwaterstandsdaling zal de verticale gradiënt toenemen. 
In evenredigheid hiermee zal de nu geringe verticale stroming toenemen. In de 
Tuspeel komen onder de stagnerende laag onverzadigde bodemlagen voor. Hier kan 
bij een verdere daling van de grondwaterstand een situatie ontstaan dat vrije infiltratie 
optreedt, de intensiteit hiervan is onafhankelijk van de grondwaterstandsdiepte. Het 
bovengenoemde kan zich ook voordoen onder het vennetje bij H7 in de Heelderpeel; 
onder de plas zal vanwege de diepere ligging van de stagnerende lagen het 
verschijnsel optreden bij een grondwaterstandsdaling van 1 tot 2 m. De afstroming 
over de rand van de hydrologische systemen in de Tuspeel en Heelderpeel wordt 
mede bepaald door de grondwaterstand buiten de rand. Een verdere daling van de 
grondwaterstand, bij een verzadigde stroming, zal leiden tot een toename van de 
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afstroming. Bij vrije infiltratie zal de randstroming praktisch niet worden beïnvloed 
door een verdere daling van de grondwaterstand. Van de hydrologische processen 
is de afstroming verreweg het belangrijkst. 
De bodemkundige processen betreffen veranderingen in het weerstandbiedende 
karakter van stagnerende lagen, waardoor vervolgens de hydrologische processen weer 
kunnen worden beïnvloed. In met name stagnerende lagen met organisch materiaal 
kunnen deze lagen door oxydatie aangetast worden. In de Tuspeel wordt de weerstand 
van de stagnerende lagen toegeschreven aan een waterhardlaag. Uit onderzoek aan 
deze lagen blijkt dat tot pF=2 nauwelijks verandering in het vochtgehalte optreedt. 
Bij een toename van de pF-waarde vindt een sterke afname van het vochtgehalte 
plaats. De zuigspanning onder de stagnerende laag is tegenwoordig plaatselijk al 
hoger dan de bovengenoemde waarde, met name in het noordelijk deel van het ven. 
Hier kan een kritische waarde al bereikt zijn. Verdere dalingen van de grondwater-
stand onder het ven zou kunnen leiden tot een aantasting van de waterhardlaag. In 
de Heelderpeel wordt het weerstandbiedend karakter van de stagnerende lagen hoofd-
zakelijk bepaald door leem- en leemhoudende lagen. Deze lagen zijn praktisch niet 
gevoelig voor aantasting. 
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AANHANGSEL 1 Boorbeschrijvingen 
Verklaring van de gebruikte symbolen: 
Mz 
fL+S.m 
= massafractie organische stof (%) 
= mediaan van het zanddeel (|im) 
= lutumgehalte van de minerale delen (%) 
= leemgehalte van de minerale delen (%) 
Boring Tl 
Laag 
cm - mv. 
0-105 
105-160 
160-210 
210-225 
225-250 
250-285 
285-325 
325-360 
'L+S,m 
(%) 
8 
10 
25 
25 
25 
30 
'Lm 
(%) 
-
Mz 
(|im) 
155 
155 
145 
145 
145 
145 
fh 
(%) 
6 
1,5 
0,5 
-
-
-
Horizont 
A2+B 
D 
DG 
CG 
CG 
CG 
CG 
Opmerkingen 
half verteerd veen 
humus heterogeen aanwezig 
leem, compact, storend 
humusbandjes 
zandige leembrokjes 
zandige leembrokjes 
leembrokjes 
Boring T2 
Laag 
cm - mv. 
0-30 
30-60 
60-85 
85-100 
100-165 
165-200 
200-250 
250-280 
280-335 
335-355 
*L+S,m 
(%) 
8 
8 
8 
40 
25 
25 
'Lm 
(%) 
Mz 
(|lm) 
155 
160 
135 
150 
150 
155 
fh 
(%) 
1 
2 
0,5 
-
-
-
Horizont 
C 
CG 
CG 
A+B 
B 
B 
D 
C 
C 
DG 
Opmerkingen 
half verteerd veen 
half verteerd veen 
witveen, half verteerd 
heterogene opbouw 
vaste pakking 
vaste pakking 
compact 
met zandige leembrokken 
zeer compacte leem 
Boring T3 
Laag 
cm - mv. 
0-60 
60-120 
120-175 
175-190 
190-195 
195-210 
210-265 
265-300 
300-355 
'L+S,m 
(%) 
8 
18 
18 
22 
22 
22 
*Lm 
(%) 
-
-
-
-
-
-
M, 
(|lm) 
155 
135 
135 
150 
145 
140 
fh 
(%) 
4 
4 
2,5 
0,5 
-
-
Horizont 
C 
C 
C 
A+B 
B 
BC 
C 
C 
CG 
Opmerkingen 
half verteerd veen 
half verteerd veen 
half verteerd veen 
storend, humus coating 
heterogeen, storend 
heterogeen 
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Boring T4 
Laag fL+s,m 
cm - mv. (%) 
IVL Lm 1TXz ' h 
(%) (Jim) (%) 
fh Horizont Opmerkingen 
0-70 
70-100 
100-120 
120-130 
130-175 
175-185 
185-220 
220-240 
240-275 
275-355 
8 
8 
8 
8 
8 
10 
25 
20 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
18 
10 
4 
1,5 
0,5 
2,5 
0,5 
-
C 
c Al 
Al 
B 
B 
B 
B 
D 
D 
weinig verteerd veen 
weinig verteerd veen 
venig zand 
storend 
verkit, sterk ontwikkeld 
leembrokjes, compact 
leemlenzen 
Boring T5 
Laag 
cm - mv. 
'L+S.m 
(%) 
f, Lm M, 
(%) (Jim) (%) 
Horizont Opmerkingen 
0- 25 
25-50 
50-90 
90-115 
115-275 
275-405 
14 
12 
17 
18 
22 
150 
155 
140 
135 
140 
5 
5 
8 
-
. 
C 
Al 
B 
B 
C 
CG 
half veraard veei 
sterk ontwikkeld 
harde laag 
eolisch 
eolisch 
Boring T9 
Laag fL+s,m fLm Mz 
cm - mv. (%) (%) (|0.m) 
Horizont Opmerkingen 
(%) 
0- 25 
25-60 
60-90 
90-175 
175-300 
300-380 
380-420 
420-435 
435-480 
>480 
16 
16 
14 
14 
16 
16 
30 
20 
22 
140 
140 
140 
145 
150 
150 
140 
155 
145 
2,5 
1,5 
-
. 
-
-
-
-
. 
Al+B 
Al+B 
C 
C 
C 
C 
D 
D 
C 
C 
gelaagd, kryoturbaat vervormd 
(zandige) leem, storend 
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Boring T10 
Laag 
cm - mv. 
0-30 
30-40 
40-50 
50-80 
80-100 
100-110 
110-180 
180-250 
250-355 
'L+S,m 
(%) 
12 
10 
12 
25 
22 
25 
^Lm 
(%) 
-
-
-
-
-
-
M, 
(|Xm) 
155 
155 
145 
150 
140 
140 
'h 
(%) 
1,5 
4 
1 
1,5 
-
-
Horizont 
Al 
Al+B 
B 
B 
B 
C 
D 
C 
Opmerkingen 
venig zand 
sterk ontwikkeld, verkit 
iets gelaagd, sterk ontwikkeld 
leembrokjes 
leem, gelaagd 
gelaagd 
Boring Hl 
Laag 
cm - mv. 
0-30 
30-60 
60-95 
95-100 
100-130 
130-160 
160-185 
185-245 
245-350 
'L+S,ni 
(%) 
8 
12 
8 
8 
16 
35 
'Lm 
(%) 
. 
-
-
-
-
-
M, 
(|lm) 
155 
145 
155 
155 
155 
150 
fh 
(%) 
0,5 
1 
3 
0,5 
4 
-
Horizont 
C 
Al 
Al+B 
B 
B 
B 
D 
D 
Opmerkingen 
veen 
venig zand 
gliedelaag (15% humus) 
verkit 
sterk gelaagd, verkit, waterhard 
zandige leem, gelaagd 
Boring H2 
Laag 
cm - mv. 
0-65 
65-90 
90-100 
100-140 
140-185 
185-195 
195-250 
250-355 
'L+S,m 
(%) 
8 
12 
12 
8 
8 
8 
15 
'Lm 
(%) 
-
M, 
(^ Im) 
160 
140 
150 
150 
160 
145 
150 
fh 
(%) 
. 
1 
5 
2 
-
8 
Horizont 
C 
C+Al 
Al 
B 
C 
B 
D 
D 
Opmerkingen 
verkitte laag, waterhard 
compact, zandige leem, gelaagd 
met Ieemlagen 
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Boring H3 
Laag 
cm - mv. 
0- 15 
15-20 
20-50 
50-100 
100-120 
120-140 
140-165 
165-250 
250-
'L+S,m 
(%) 
6 
6 
6 
8 
15 
15 
' L m 
(%) 
. 
-
-
-
-
-
M t 
((.lm) 
170 
160 
160 
155 
160 
160 
fh 
(%) 
1 
2 
1 
0,5 
-
-
Horizont 
Al+B 
(Al) 
B 
B 
C 
D 
D 
C 
C 
Opmerkingen 
venig zand, laagjes, heterogeen 
compact, zandige leem, gelaagd 
leem, compact 
Boring H4 
Laag 
cm - mv. 
0-20 
20-30 
30-50 
50-70 
70-85 
85-95 
95-195 
195-270 
270-320 
'L+S,m 
(%) 
8 
8 
12 
12 
12 
12 
30 
' Lm 
(%) 
. 
-
-
-
-
-
-
Mz 
(Lim) 
160 
160 
145 
145 
165 
155 
145 
fh 
(%) 
2,5 
3 
0,5 
0,5 
-
0,5 
-
Horizont 
Al+B 
B 
B+C 
B+C 
C 
C 
D 
D 
D 
Opmerkingen 
dicht?, compact? 
iets verkit 
met steen 
grind 
verkitte humeuze laagjes 
gelaagd met leemlagen 
compact, leem gelaagd (coating) 
lichte leem 
Boring H5 
Laag 
cm - mv. 
0-60 
60-90 
90-110 
110-120 
120-170 
170-210 
210-260 
260-290 
290-310 
310-360 
'L+S,m 
(%) 
8 
14 
8 
8 
14 
22 
18 
20 
' L m 
(%) 
. 
-
-
-
-
-
-
-
M, 
(LLm) 
155 
145 
155 
155 
140 
150 
150 
150 
f„ 
(%) 
1,5 
1,5 
1,5 
2,5 
4 
-
-
-
Horizont 
Al+B 
Al 
CG 
CG 
B 
CG 
DG 
CG 
CG 
DG 
Opmerkingen 
verspoeld 
verspoeld 
gelaagd, storend? 
leembrokjes 
zandige leem, gelaagd 
zandige leemlaagjes 
leemlaagjes met Fe-coating 
zandige leem, gelaagd, ook Fe-coating 
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Boring H6 
Laag 
cm - mv. 
0-20 
20-45 
45-60 
60-100 
100-125 
125-175 
175-200 
200-235 
235-260 
260-285 
285-330 
330-355 
*L+S,m 
(%) 
14 
14 
14 
25 
25 
25 
16 
20 
18 
16 
22 
'Lm 
(%) 
-
3 
3 
3 
3 
M, 
(^ lm) 
145 
140 
145 
130 
130 
135 
150 
140 
140 
150 
140 
fh 
(%) 
8 
2 
5 
1 
1 
-
-
-
-
-
-
Horizont 
A1+A2 
Al+B 
B 
C 
C 
C 
DG 
CG 
CG 
CG 
CG 
CG 
Opmerkingen 
storend? verkit? 
met leemlaagjes, storend 
evt. storend? 
met leemlaagjes, tendeert met zandige leem 
compacte leem (storend), blauw met 
roestvlekken 
leembrokjes 
leembrokjes 
leembrokjes 
leembrokjes 
Boring H7 
Laag 
cm - mv. 
0-30 
30-60 
60-90 
90-110 
110-130 
130-150 
150-180 
180-190 
190-230 
230-280 
*L+S,m 
(%) 
13 
13 
18 
18 
20 
22 
14 
16 
'Lm 
(%) 
-
-
• 
-
5 
5 
-
-
M, 
(Hm) 
155 
145 
140 
145 
155 
145 
150 
155 
fh 
(%) 
3 
1 
-
-
-
-
-
-
Horizont 
B 
BC 
C 
CG 
DG 
DG 
CG 
CG 
CG 
CG 
Opmerkingen 
gestoord 
leem 
leem 
Boring H8 
Laag 
cm - mv. 
0-50 
50-80 
80-220 
220-320 
320-360 
*L+S,m 
(%) 
12 
8 
8 
10 
'Lm 
(%) 
. 
-
-
-
Mz 
(Hm) 
150 
160 
160 
155 
fh 
(%) 
. 
1 
2,5 
-
Horizont 
C 
Al+B 
B? 
C 
DG 
Opmerkingen 
humus in homogeen aanwezig 
zandige leem 
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Boring H9 
Laag 
cm - mv. 
0-30 
30-50 
50-100 
100-200 
200-220 
220-320 
>320 
fL+S,m 
(%) 
13 
15 
14 
12 
15 
18 
22 
L^m 
{%) 
. 
-
-
-
-
5 
5 
Mz 
((lm) 
155 
150 
145 
155 
155 
155 
140 
fh 
(%) 
0,5 
2,5 
2 
0,5 
2,5 
-
-
Horizont 
C 
Al 
B 
B 
B 
CG 
CG 
Opmerkingen 
gestoord 
gestoord 
eentoppig 
enigszins storend 
met leemlagen 
Boring H10 
Laag 
cm - mv. 
0-50 
50-75 
75-175 
175-240 
240-425 
'L+S,m 
(%) 
14 
16 
16 
15 
18 
' L m 
(%) 
_ 
-
-
-
5 
Mz 
((lm) 
145 
145 
140 
160 
150 
fh 
(%) 
5 
4 
-
0,5 
-
Horizont 
Al 
Al 
C 
C 
CG 
Opmerkingen 
verspoeld 
Boring HU 
Laag 
cm - mv. 
0-20 
20-45 
45-65 
65-170 
170-255 
255-300 
300-320 
320-410 
410-480 
'L+S,m 
(%) 
14 
14 
16 
14 
20 
16 
18 
20 
18 
' L m 
(%) 
_ 
-
-
-
-
5 
5 
5 
5 
Mz 
((lm) 
145 
145 
140 
140 
155 
155 
145 
155 
155 
fh 
(%) 
10 
4 
3 
• 
-
-
-
-
-
Horizont 
Al 
A1+A2 
B 
C 
C 
C 
C 
C 
CG 
Opmerkingen 
zandige leembrokjes 
leembrokjes 
H2S lucht, brokjes zandige leem 
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Boring H12 
Laag 'L+S,m 'Lm "^z fh Horizont Opmerkingen 
cm - mv. (%) (%) ((lm) (%) 
0-30 
30-60 
60-85 
85-120 
120-150 
150-200 
200-225 
225-270 
270-300 
300-350 
350-410 
14 
14 
14 
18 
18 
20 
20 
20 
20 
22 
145 
145 
145 
140 
150 
150 
150 
150 
150 
145 
3 
2,5 
2 
-
• 
• 
-
• 
-
-
Al 
Al 
Al+C 
C 
C 
C 
C 
C 
D 
C 
C 
gestoord 
gryze leem met roest, kryoturbaat vervormd 
Boring H13 
Laag 
cm - mv. 
0-50 
50-110 
110-150 
150-175 
175-200 
200-220 
220-240 
240-355 
^L+S,™ 
(%) ( 
10 
8 
8 
8 
14 
12 
12 
16 
Lm 
%) 
Mz 
(Llm) 
155 
155 
160 
145 
130 
145 
145 
145 
fh 
( * ) 
0,5 
5 
• 
2 
-
-
-
-
Horizont 
C 
Al 
A2 
BC 
C 
C 
C 
CG 
Opmerkingen 
opgebracht? 
met leembrokjes (H2S) 
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Fig. 22 Verloop van de grondwaterstand en stijghoogten (Tl) 
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Fig. 23 Verloop van de grondwaterstand en stijghoogten (T2) 
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Fig. 24 Verloop van de grondwaterstand en stijghoogten (T3) 
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Fig. 25 Verloop van de grondwaterstand en stijghoogten (T4) 
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Fig. 26 Verloop van de grondwaterstand en stijghoogten (TS) 
Fig. 27 Verloop van de grondwaterstand (T6, T7, T8) 
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Fig. 28 Verloop van de grondwaterstand en stijghoogte (T9) 
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Fig. 2Ç Verloop van de grondwaterstand en stijghoogten (T10) 
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Fig. 30 Peilverloop bij TP10 en verloop van de grondwaterstand en stijghoogten (DP, B16, B13, B13a) 
Fig. 31 Verloop van stijghoogten (36, 37) 
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Fig. 32 Verloop van de grondwaterstand en stijghoogten (Hl) 
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Fig. 33 Verloop van de grondwaterstand en stijghoogten (H2) 
Fig. 34 Verloop van de grondwaterstand en stijghoogten (H3) 
a. 
Œ 
c 
Q 
2 3 . 5 
2 3 . 0 
2 2 . 5 -
2 2 . 0 
21 . 5 
21 . 0 
2 0 . 5 -
2 0 . 0 
1990 
OKTl 
HQelderpsal 
jfln 
o = 75 
o - 100 
A = 125 
+ = 200 
x = 275 
» = 325 
• = 340 
Fig. 35 Verloop van de grondwaterstand en stijghoogten (H4) 
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Fig. 36 Verloop van de grondwaterstand en stijghoogten (H5) 
Fig. 37 Verloop van de grondwaterstand en stijghoogte (H6) 
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Fig. 38 Verloop van de grondwaterstand en stijghoogten (H7) 
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Fig. 39 Verloop van de grondwaterstand en stijghoogten (H8) 
CL 
Œ 
C 
D 
*-> 
E 
24 . 5 -
2 4 . 0 -
2 3 . 5 -
2 3 . 0 -
22 . 5 -
2 2 . 0 -
21 . 5 -
21 0 - . 
OKT' 
1990 
Heelderpeel 
A A " " ^ 
j ^ * - - * - , . . . , -
, 
novl 
^ — A 
X 
t > - ^ - - -
--—*"*-" 
, 
X* 
-
- - -X X 
-•* 
.--«•' 
-? 
--•*" 
. 
DEC I 
1991 
j on 
D = 105 
o = 155 
» = 205 
+ = 255 
x = 305 
» = 355 
• = 405 
x - 430 
Fig. 40 Verloop van de grondwaterstand en stijghoogten (H9) 
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Fig. 42 Verloop van de grondwaterstand en stijghoogte (Hll) 
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Fig. 43 Verloop van de grondwaterstand (H12) 
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Fig. 44 Verloop van grondwaterstanden en stijghoogten (H13) 
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dVN+W 
! 
«o 
o 
g 
.Bi 
— 1 — 
CM (M 
f ) 
(M CM 
O 
CM 
tie 
dVN + w 
OS 
T 3 
c 
o> 0) 
O ) 
O ) 
*~ CM 
CD 
c 
CD 
CO 
r O ) 
(NI • * » 
15 
O l 
b 
œ 
.5> 
ii 
CO 
c 
o 
CD 
> 
II 
> 
CD 
II 
_ l 
E 
CU 
d l 
CU 
O) 
•o c re 
N 
ii 
_ i 
N 
T3 
C 
ra 
N 
c 
> 
il 
N 
> 
dVN+w 
T - — I — 
CO 
CM 
— I — 
CM 
CM 
— I — 
CM 
O 
CM 
.Bi 
Cs. 
I— 
If) 
CM 
"S" 
CM 
"ST 
CM 
- 1 
O 
CM dVN+w 
Il II II II II II 
E 
CD 
CD 
(~ m N 
"O 
CO 
r 
0) 
> 
O) 
m (0 
c 
o 
c 
u— 
dVN + uJ 
\ 
\ \ 
tv. 
03 
f i 
ö; 
£ 
e 
'S 
60 
o 
• s : 
•44 
3 
«O 
.Si 
8 dVN+w CM co CM CM CM O CM 
£ 
en 
X 
t^ 
CM 
CM 
(N 
CM 
U3 
t-. 
CM 
O 
1^ 
CM 
1 
1 
O 
> 
o 
m 
CM 
oo 
x 
oo 
en 
CN 
c 
c 
c 
1 
CM 
1 
o 
CM 
1 
1 
£, s 
/ 
1 
-• -
o m 
CM 
o 
—r o o 
—r 
o 
m 
o 
m 
CM 
wo) öujuuDdsßmz 
se 
I 
fi 
S 
eu 
•« 
ta I 
2 
• « 
e 
f 
•S? 
O) 
(M 
"O 
ra 
c 
0 
O) 
0) 
c 
ra 
co 
O) 
5 
"O 
EZ 
O 
u> 
O) 
: C 
O 
J 3 
^ CD 
: "O 
o 
O) ra ra 
O) 
c 
O) ra 
£_ , 
S 
a 
E-
•a 
s 
2 
e« 
5 
e 
e 
o« 
§• 
CL 
< 
CXI m 
CXI 
CXI 
CXI 
— I 
CXI 
6e 
CO 
TJ 
C 
CD 
O) 
C\J 
CD 
f- • * 
O) 
CM 
T3 
C CB 
CD 
CO 
3 
73 
C 
O 
S 
1 
en 5? 
- c S 
* 4? 
•p c 5 CD 
•S « (B C 
on
d 
sta
g 
4 

dVN A04 AW 
! 
.S 
I 
o 
•o 
ei ï 
.6« 
I" 
a 
